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1. Введение

Соединения A2B6, легированные двухвалентными ио-
нами хрома и железа, в течение вот уже двадцати лет ак-
тивно изучаются как перспективные лазерные среды для 
спектрального диапазона 2 – 7 мкм. Значительная часть 
исследований в последнее время связана с использовани-
ем лазеров данного типа при реализации высокочувстви-
тельных методов спектрального анализа [1 – 8], в спектро-
скопии сверхвысокого разрешения [9 – 11], а также при 
создании источников фемтосекундного излучения в ИК 
области спектра [12 – 18].

Большое внимание уделяется также разработке мощ-
ных импульсных лазеров на основе кристаллов Fe : ZnSe 
для спектрального диапазона 3.8 – 5 мкм, в котором рас-
положено окно прозрачности атмосферы. Наилучшие ре-
зультаты были получены при охлаждении активного эле-
мента жидким азотом: в режиме однократных импульсов 
достигнута максимальная выходная энергия Fe : ZnSe-ла-
зера 10.6 Дж [19]. В импульсно-периодическом режиме 
(при частоте следования импульсов 100 Гц) была про-
демонстрирована средняя выходная мощность 35 Вт 
[20]. В обоих случаях накачка осуществлялась излучени-
ем Er : YAG-лазеров с l = 2.94 мкм и длительностью им-
пульсов в сотни микросекунд.

Для эффективной работы лазера при комнатной тем-
пературе необходимо использовать для накачки корот-
кие импульсы излучения, поскольку внутренняя кванто-
вая эффективность лазерного перехода падает с увели-
чением температуры из-за активации многофононной 
безызлучательной рекомбинации. Например, при накач-
ке импульсами HF-лазера длительностью 250 нс выход-
ная энергия Fe : ZnSe-лазера при комнатной температуре 
достигала 1.67 Дж [21].

Основной проблемой масштабирования Fe : ZnSe-ла-
зеров, работающих при комнатной температуре, является 
отсутствие подходящих источников накачки, генерирую-
щих мощные короткие импульсы излучения в окрестно-
сти l = 3 мкм. Кроме того, увеличение мощности накачки 
за счет сокращения импульса ограничено лучевой проч-
ностью кристалла. С другой стороны, охлаждаемые жид-
ким азотом Fe : ZnSe-лазеры, продемонстрировавшие са-
мые высокие энергетические характеристики, неудобны 
для практического использования.

В связи с этим представляет интерес разработка 
Fe : ZnSe-лазеров с термоэлектрическим охлаждением. Та-
кой подход, впервые примененный в [22], позволил в 
дальнейшем получить в кристалле Fe : ZnSe, охлаждаемом 
до температуры 220 К трехкаскадным термоэлектричес-
ким модулем, генерацию в окрестности l = 4.3 мкм с вы-
ходной энергией 7.5 Дж в режиме одиночных импульсов 
[23]. Цель настоящей работы – исследование импульсно-
периодического режима генерации Fe:ZnSe-лазера с тер-
моэлектрическим охлаждением и возможности достиже-
ния средней мощности в единицы ватт.

2. Экспериментальная установка

Схема экспериментальной установки представлена на 
рис.1,а. Использовались два активных элемента Fe : ZnSe- 
лазера, которые были изготовлены из двух различных мо-
нокристаллов, выращенных на кристаллической затравке 
физическим транспортом в гелии [24]. Один из них (эле-
мент 1) имел форму параллелепипеда с активной длиной 
17 мм (вдоль оси резонатора) и поперечными размерами 
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25 ́  25 мм, другой (элемент 2) имел форму цилиндра с ак-
тивной длиной 19.6 мм и диаметром 12 мм. Спектры про-
пускания активных элементов представлены на рис.2.

Рабочие грани активных элементов не просветлялись 
и были параллельны с точностью не хуже 30''. Активный 
элемент размещался внутри вакуумной камеры. Элемент 1 
зажимался через индиевые прокладки с двух противопо-
ложных сторон двумя четырехкаскадными термоэлектри-
ческими модулями TB-4-(199-97-49-17)-1.5 (Kryotherm), 
припаянными к медным радиаторам, охлаждаемым водой 
(рис.1,б). Элемент 2 помещался в медном кубе с размера-
ми 22 ́  22 ́  22 мм с помощью цангового зажима через 
индиевую прокладку. Сам куб зажимался через индиевые 
прокладки с двух противоположных сторон двумя четы-
рехкаскадными термоэлектрическими модулями. Плоско-
параллельные окна вакуумной камеры, изготовленные из 
CaF2, и рабочие поверхности активного элемента были 
отъюстированы перпендикулярно оптической оси резо-
натора.

Температура активного элемента измерялась термо-
парой медь – константан. Один контакт термопары за-
креплялся на медном радиаторе, а другой – в индиевой 
прокладке между кристаллом в виде параллелепипеда и 
«холодной» поверхностью термоэлектрического модуля 
или в медном кубе (при использовании цилиндрического 
активного элемента). Типичная зависимость мощности 
тепла Q, которую может отводить один термоэлектричес-
кий модуль с «холодной» поверхности, от разности тем-
ператур DТ «холодной» и «горячей» поверхностей, кото-
рую в дальнейшем будем называть перепадом темпера-
туры на термоэлектрическом модуле, представлена на 
рис.3.

Сплошная линия на рис.3 соответствует данным пред-
приятия-изготовителя, причем значения максимального 
перепада и максимальной мощности даются с точностью 
10 %. В нашей экспериментальной установке максималь-

Рис.1. Cхема экспериментальной установки (а): ГЗ, ВЗ – глухое и выходное зеркала резонатора Fe : ZnSe-лазера; СaF2 – окна вакуумной 
камеры; З1 – зеркала, направляющие в кристалл Fe : ZnSe пучки излучения накачки Er : YAG-лазеров; З2 – зеркала, возвращающие в крис-
талл Fe : ZnSe отраженное его гранями и прошедшее через кристалл излучение накачки; ФД – фотодиоды. Вакуумная камера (вид сбоку) (б).

Рис.2. Спектры пропускания активных элементов 1 и 2 Fe:ZnSe-
лазера.

Рис.3. Зависимость холодильной мощности термоэлектрического 
модуля от перепада температуры на нем по данным предприятия- 
изготовителя (сплошная линия) и аналогичная зависимость с кор-
рекцией  максимально достижимого перепада по данным измере-
ний (штриховая линия).
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ный перепад температуры составил 100 К ± 2 К. Если 
считать, что максимальная хладопроизводительность Qmax 
остается такой же, то соответствующая зависимость не-
много изменится (штриховая линия).

Накачка кристалла Fe : ZnSe осуществлялась излуче-
ниями на l = 2.94 мкм двух идентичных импульсных 
Er : YAG-лазеров с ламповой накачкой, работавших в ре-
жиме свободной генерации. Синхроимпульс источника пи-
тания одного из лазеров запускал разряд другого лазера. 
Эксперименты проводились при длительности импульса 
разряда каждой лампы накачки t = 350 или 700 мкс. Ис-
точники питания Er : YAG-лазеров обеспечивали частоту 
следования импульсов до 20 Гц. На рис.4 представлены 
осциллограммы импульсов генерации двух лазеров на-
качки при t = 700 мкс. Видно, что во второй половине им-
пульса накачки генерация в Er : YAG-лазере имеет более 
выраженный пичковый характер. Типичная длительность 
пичков равна 1 мкс.

В режиме однократных импульсов максимальная сум-
марная энергия излучения двух Er : YAG-лазеров состав-
ляла 12 Дж. В частотном режиме наблюдалось изменение 
энергии импульсов, особенно в первые 2 с, что видно на 
рис.5.

При малых частотах (1 – 4 Гц, рис.5,а) энергия импуль-
са излучения Er : YAG-лазера растет в течение первой се-
кунды. При бóльших частотах (8 – 10 Гц, рис.5,б) после 
небольшого увеличения энергии импульса наблюдается  
ее спад в течение ~ 1.5 с. В обоих случаях быстрое измене-
ние средней мощности происходит за 1 – 2 с. Дальнейшее 
изменение мощности излучения накачки существенно мень-
ше наблюдаемого изменения средней мощности излуче-
ния Fe : ZnSe-лазера. Различное поведение мощности из-
лучения лазера накачки при разных частотах следования, 
но при примерно одинаковой средней мощности лампо-
вой накачки, по-видимому, связано с возникновением раз-
личных термооптических линз внутри Er : YAG-стержня, 
которые влияют на добротность резонатора Er : YAG-
лазера.

Пучки излучений лазеров накачки вводились в кри-
сталл Fe : YAG под небольшим  (~ 4 °) углом к оси резона-
тора с двух противоположных сторон. При этом выход-
ные торцы стержней Er : YAG-лазеров диаметрами 4 мм с 
помощью сферических зеркал З1 (R = 300 мм) отобража-
лись на торцах кристалла Fe : ZnSe с увеличением 2 : 1 в 
виде пятен диаметрами 8 мм. Для более эффективного ис-
пользования накачки излучения Er : YAG-лазеров, отра-

женные гранями кристалла Fe : ZnSe и прошедшие через 
него, возвращались в активную область Fe : ZnSe-лазера 
сферическими зеркалами З2 (R = 300 мм), расположенны-
ми на расстояниях 300 мм от кристалла Fe : ZnSe.

Резонатор Fe:ZnSe-лазера длиной 80 см был образо-
ван неселективными сферическим глухим зеркалом (ГЗ) с 
радиусом кривизны 2 м и плоским выходным зеркалом 
(ВЗ) с коэффициентом отражения 25 % в спектральной об-
ласти 4.0 – 4.5 мкм.

Измерения энергий импульсов накачки и генерации 
осуществлялась с помощью калориметров OPHIR, а ре-
гистрация формы импульсов соответственно фотодиода-
ми PD-36 и PD-48 (IBSG Co, Ltd). Спектр генерации изме-
рялся с помощью спектрографа с дифракционной решет-
кой 300 штрих./мм, работавшей в первом порядке в спек-
тральной области 4 – 4.5 мкм. Спектр регистрировался по 
ожогу на термобумаге для факсов, находящейся в кассет-
ной части спектрографа. Расходимость излучения лазера 
измерялась путем измерения доли энергии импульса, про-
шедшего через набор диафрагм, размещенных в фокаль-
ной плоскости сферического зеркала с фокусным рассто-
янием 500 мм.

3. Результаты экспериментов

3.1. Характеристики лазера при однократном импульсе 
накачки

На рис.6 представлена зависимость выходной энергии 
Fe : ZnSe-лазера Elas от полной энергии излучения накач-
ки Ep, полученная при работе лазера с активным элемен-

Рис.4. Осциллограммы импульсов генерации двух Er : YAG-лазе-
ров накачки.

Рис.5. Временное изменение средней мощности излучения одного 
Er : YAG-лазера при начальных средних мощностях ~ 4 Вт (а) и 
~ 7 Вт (б) и частотах следования импульсов 1.2 (1), 2 (2), 4 Гц (3) (а) 
и  2 (1), 8 (2), 10 Гц (3) (б).
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том 1 в режиме однократных импульсов накачки дли-
тельностью 700 мкс. Пороговая энергия импульса накач-
ки равнялась 0.67 Дж. При максимальной энергии им-
пульса накачки 12 Дж выходная энергия Fe : YAG-лазера 
составляла 4.1 Дж. Дифференциальная эффективность ла-
зера, определенная по наклону построенной по экспери-
ментальным точкам прямой, оказалась равной 36 %, что 
хорошо согласуется с результатами [23]. Примерно такое 
же значение получено при использовании активного эле-
мента 2.

Зависимости энергии однократного импульса Fe : ZnSe- 
лазера с активным элементом 1 от перепада температуры 
DТ при двух значениях энергии импульса накачки пред-
ставлена на рис.7. Температура воды, охлаждающей мед-
ный радиатор, была равна 17 °С. Разность температур во-
ды и «горячей» поверхности термоэлектрического моду-
ля не превышала 5 К. При однократном импульсе накачки 
различие температур кристалла и «холодной» поверхно-
сти термоэлектрического модуля пренебрежимо мало, по-
этому температура кристалла Т при DТ = 100 К считалась 
равной 195 К.

Уменьшение энергии лазерного импульса при умень-
шении DТ обусловлено увеличением порога генерации с 
ростом температуры кристалла из-за уменьшения време-
ни жизни верхнего лазерного уровня Fe : ZnSe. Из рис.7 
видно, что с увеличением энергии импульса накачки ла-
зер работает в более широком диапазоне температур.

На рис.8,а представлены осциллограммы импульсов из-
лучения Fe : ZnSe-лазера при различных DТ и Ep = 4.5 Дж; 
для сравнения на рис.8,б даны осциллограммы при раз-
личных Ep и DТ = 97 К. Нуль на временной оси соответ-

ствует началу разряда в лампах лазера накачки. Видно, 
что с увеличением температуры кристалла (уменьшением 
DТ) момент окончания импульса генерации смещается к 
началу импульса накачки. Менее существенное смещение 
наблюдается при уменьшении энергии импульса накачки. 
Это различие связано с тем, что время жизни верхнего ла-
зерого уровня при изменении DТ от 100 до 30 К (при этом 
температура кристалла изменяется от 195 до 265 К) умень-
шается от ~ 15 мкс до 1 мкс и становится сравнимым с 
длительностью пичков импульса излучения накачки. Дей-
ствительно, в импульсном режиме порог по энергии опре-
деляется формулой [25]

Eth = E0
1

/

e /
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t t

-
t t-
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где t – время жизни верхнего лазерного уровня; E0 – поро-
говая энергия при t–1= 0; ts – длительность пичка. Теперь 
сравним нижние осциллограммы на рис.8,а и б, когда ге-
нерация происходит при небольшом превышении поро-
га. Как отмечалось выше, пичковый характер излучения 
накачки становится более выраженным во второй поло-
вине импульса и развивается к его концу. В случае DТ = 
28 К и Ep = 4.5 Дж, когда t » ts, порог возрастает к концу 
импульса в 1.6 раза. Поэтому при нагреве кристалла гене-
рация во второй части импульса подавляется, тогда как 
при DТ = 97 К и Ep = 0.55 Дж, когда t >> ts, порог остает-
ся постоянным в течение импульса. В импульсно-перио-
дическом режиме укорочение длительности импульса мо-
жет обеспечить достижение более высокой средней мощ-
ности лазерного излучения.

На рис.9,а представлены спектры генерации Fe : ZnSe- 
лазера для случаев использования двух различных актив-
ных элементов и различных DТ. Видно, что спектр гене-
рации при использовании активного элемента 2, характе-
ризующегося бóльшим поглощением излучения накачки 
за один проход, чем элемент 1 (см. рис.2), сдвинут в длин-
новолновую сторону в случае DТ = 100 К. Провал в спек-
трах в области 4.2 – 4.3 мкм обусловлен внутрирезонатор-
ным поглощением излучения молекулами CO2, содержа-
щимися в воздухе. При нагреве кристалла (уменьшении 
DТ) спектры генерации смещаются в длинноволновую 
область.

Рис.6. Зависимость выходной энергии Fe : ZnSe-лазера от полной 
энергии импульса накачки.

Рис.7. Зависимости энергии импульса Fe : ZnSe-лазера с активным 
элементом 1 от DТ при энергиях импульса накачки 4.5 (1) и 8 Дж (2). 

Рис.8. Осциллограммы импульсов излучения Fe : ZnSe-лазера при 
различных DТ и Ep = 4.5 Дж (а) и различных энергиях ер и DТ = 
97 К (б).
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Зависимости доли энергии импульсов излучения 
Fe : ZnSe-лазера при энергии накачки 6.8 Дж, прошедшей 
через диафрагму, от ее диаметра представлены на рис.10. 
В эксперименте использовался активный элемент 2 и им-
пульсы излучения накачки длительностью 350 мкс. Экс-
периментальные данные хорошо описываются кривой про-
пускания отверстием диаметром d пучка излучения, име-
ющего гаусcово распределение интенсивности с радиусом 
w = 1.25 мм. Полный угол расходимости лазерного излу-
чения оценивается как Q = 2w/F = 5 мрад (F = 500 мм – фо-
кусное расстояние сферического зеркала). В угле 5 мрад 
содержится ~ 65 % энергии. Отметим, что диаметр основ-
ной моды TEM00 использованного резонатора можно 
оценить как

2w0 = 
L

L
R L2 c

c

c

p
l -

 = 1.5 мм,

где Lc – длина резонатора; R – радиус кривизны глухого 
зеркала. Тогда расходимость основной гауссовой моды 
излучения Q0 = l/(2 p w0) = 1 мрад. Таким образом, изме-
ренная расходимость излучения Fe : ZnSe-лазера пример-
но в 5 раз больше расходимости моды TEM00.

3.2. Характеристики лазера в импульсно-периодическом 
режиме накачки

Первые эксперименты по использованию этого режи-
ма выполнялись при длительности импульса 700 мкс и ис-
пользовании активного элемента 1.

На рис.11 представлена зависимость энергии импуль-
са Fe : ZnSe-лазера от порядкового номера импульса в ко-
роткой серии из 12 импульсов, частота следования кото-
рых была равна 5 Гц. Видно, что средняя мощность излу-
чения в этой серии превышала 20 Вт. В течение первой се-
кунды работы лазера сначала наблюдался заметный рост 
выходной энергии, а затем небольшой ее спад. Это соот-
ветствует начальной динамике генерации лазеров накач-
ки при их включении в импульсно-периодическом режи-
ме (см. рис.5,а). К сожалению, лазеры накачки, которыми 
мы располагали, не могли надежно работать в квазине-
прерывном импульсно-периодическом режиме при пре-
дельных энергиях импульсов и частотах 5 Гц и выше.

Зависимости средней мощности лазерного излучения 
от времени в серии из 100 импульсов при разных частотах 
следования импульсов представлены на рис.12. Видно, что 
средняя мощность Fe : ZnSe-лазера в серии из 100 импуль-
сов может достигать ~ 10 Вт.

На рис.13,а представлена временная зависимость сред-
ней мощности Fe : ZnSe-лазера в серии из более чем 1500 
импульсов при частоте 2 Гц. Здесь наблюдается выход на 
стационарный режим работы импульсно-периодического 
лазера, который происходит в течение 10 – 15 мин и свя-
зан с изменением режима работы термоэлектрических 
модулей. Максимальная средняя мощность излучения 
Fe : ZnSe-лазера составила 2.8 Вт. С увеличением частоты 
следования импульсов средняя мощность существенно па-
дает, что видно из рис.14, на котором представлены зави-
симости от времени средней мощности лазерного излуче-
ния при примерно одинаковой средней мощности излуче-
ния накачки. Падение средней мощности с увеличением 
частоты связано с менее эффективной работой лазеров 
накачки (см. рис.5), а также с более быстрым падением 
Elas при нагреве кристалла из-за малого исходного превы-
шения порога генерации (см. рис.7).

Рис.9. Спектры генерации Fe : ZnSe-лазера с активным элементом 1 
при DТ = 100 К (а, отпечаток 1) и активным элементом 2 при DТ 
= 100 (а, 2 и б, 2 ), 80 (а, 3 ), 60 (а, 4 ), 50 (а, 5 ), 40 (а, 6 ), 30 (а, 7 ) и 20 К 
(а, 8 ) в однократном режиме накачки и в стационарном импульсно-
периодическом режиме при n = 2 Гц и Ep = 6 Дж (б, 9 ). Вертикальные 
отрезки указывают положения 6-го и 7-го порядков дифракции ли-
нии генерации He-Ne-лазера.

Рис.10. Зависимости доли энергии импульса Fe : ZnSe-лазера, про-
ходящей через отверстие в фокальной плоскости сферического зер-
кала с фокусным расстоянием 500 мм, от диаметра этого отверстия 
при энергии накачки 6.8 Дж в режиме однократных импульсов ( ) и 
в стационарном импульсно-периодическом режиме ( ). Сплош ная 
кривая – аналогичная расчетная зависимость для пучка излучения 
с поперечным гауссовым распределением интенсивности и радиу-
сом w = 1.25 мм. Данные получены при использовании активного 
элемента 2 и импульсов излучения накачки длительностью 350 мкс.

Рис.11. Зависимость энергии импульса Fe : ZnSe-лазера от поряд-
кового номера импульса в короткой серии из 12 импульсов при 
частоте их следования 5 Гц и Ep = 12 Дж.
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Возможность увеличения средней мощности генера-
ции мы связывали с уменьшением длительности импуль-
са накачки. На рис.13,б представлены зависимости сред-
ней мощности излучения Fe : ZnSe-лазера от времени в 
импульсно-периодическом режиме при частоте следова-
ния импульсов накачки 2 Гц, их длительности 350 мкс и 
различных энергиях. Максимальное значение средней мощ-
ности излучения Fe : ZnSe-лазера в установившемся им-
пуль сно-периодическом режиме составило 3.1 Вт. Таким 
образом, укорочение импульса накачки привело к увели-
чению лазерной мощности примерно на 10 %.

Спектр генерации Fe : ZnSe-лазера в установившемся 
режиме представлен спектром 9 на рис.9,б. Он заметно 
сдвинут в длинноволновую сторону относительно спек-
тра в режиме однократных импульсов накачки и при ши-
рине 0.1 мкм имеет максимум вблизи l = 4.38 мкм. На-
блюдаемый сдвиг обусловлен нагревом кристалла, при-
водящим к уширению спектра поглощения и к росту ре-
абсорбции лазерного излучения длинноволновым краем 
спектра поглощения.

Из рис.10 видно, что направленность распростране-
ния излучения Fe : ZnSe-лазера в установившемся импуль-
сно-периодическом режиме практически та же, что и при 
однократной накачке.

4. Обсуждение результатов

До начала работы лазера активный элемент, индие-
вые прокладки и «холодные» пластины термоэлектричес-
ких модулей охлаждены до температуры ~ 195 К. Имеет-
ся также некоторое распределение температуры внутри 
термоэлектрических модулей. После вклю чения лазера в 
импульсно-периодическом режиме накачки прежде всего 
начинает нагреваться активная область (ади абатический 
нагрев). Затем тепло распространяется во все предвари-
тельно охлажденные детали (теплоотвод осуществляется за 
счет выравнивания температуры этих деталей – «работа-
ет» их теплоемкость). И наконец, происходит выход на 
стационарный режим в результате изменения режима ра-
боты термоэлектрических модулей таким образом, что-
бы обеспечить отвод подводимой тепловой мощности 
накачки.

Рассмотрим сначала процесс оттока тепла из актив-
ной области за счет нагрева соседних областей кристал-
ла. Из рис.7 следует, что энергия импульсов излучения 
Fe : ZnSe-лазера уменьшается практически линейно при 
увеличении температуры кристалла, что связано с ростом 
порога генерации (в режиме однократных импульсов на-
качки температура кристалла равна температуре «холод-
ной» поверхности термоэлектрического модуля). Эту за-
висимость можно представить в виде

Elas = E0las – aDTu   (2а)

или

Рис.12. Зависимости средней мощности Fe : ZnSe-лазера от време-
ни в сериях из 100 импульсов при различных частотах следования 
и энергиях импульсов накачки 1 Гц, 5.9 Дж (1); 2 Гц, 5.9 Дж (2); 
3 Гц, 5.9 Дж (3 ); 3 Гц, 8.1 Дж (4 ); 4 Гц, 8.1 Дж (5).

Рис.13. Зависимости средней мощности излучения Fe : ZnSe-лазера 
с активными элементами 1 (а) и 2 (б) от времени в импульсно-пе-
риодическом режиме накачки при частоте следования импульсов 
2 Гц, длительностях импульсов 700 мкс (а) и 350 мкс (б) и энергиях 
импульсов накачки 5 (1), 6 (2), 6.8 (3), 8.1 (4), 9 Дж (5) (а) и 6 (1), 6.8 
(2), 8.1 Дж (3) (б).

Рис.14. Зависимости средней мощности излучения Fe : ZnSe-лазера 
с активным элементом 1 от времени в импульсно-периодическом 
режиме при примерно одинаковой средней мощности излучения 
накачки и частотах следования импульсов 1.2 (1), 2 (2), 4 (3) и 10 Гц 
(4).
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P las
av  = P las

av
0  – naDTu , (2б)

где E0las = kEp и P las
av
0  = E0lasn – энергия импульса и средняя 

мощность излучения лазера при минимальной температу-
ре кристалла Т = 195 К; DTu  – приращение температуры 
кристалла к минимальной; k – КПД лазера; a – коэффи-
циент пропорциональности, равный 0.03 Дж/К при E0las = 
2.7 Дж (см. рис.7, верхняя кривая). Коэффициент k можно  
выразить через пороговую энергию импульса накачки и 
дифференциальный КПД лазера как k = kdif (1 – Eth /Ep), 
где kdif = 0.36, а Eth = 0.67 Дж (см. рис.6). Предположим, 
что кристалл неограничен в плоскости (x, y), перпендику-
лярной оптической оси резонатора. Этому предположе-
нию больше соответствует активный элемент 1 с бóль-
шими поперечными размерами. Тогда приращение тем-
пературы DTu  можно записать в виде [26]

DTu (x, y, t) = 
( ) ( , )
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 = (Ep – Elas)nfn(x, y, t), (3)

где E = Ep – Elas – часть энергии накачки, расходуемая в 
одном импульсе на нагрев кристалла; r0 = 0.4 см – ради-
ус пятна накачки; l = 1.7 см – длина кристалла; С = 
1.6 Дж×см–3×К–1 и a2 = 0.19 см2×с–1 – объемная теплоем-
кость и коэффициент температуропроводности кристал-
ла ZnSe при Т » 200 К; F(t) – временная зависимость, ко-
торую можно представить в виде суммы последовательно-
сти дельта-функций, нормированной на частоту; R(x, y) 
– поперечное распределение интенсивности в пучке излу-
чения накачки, ограниченное радиусом пятна r0 и анало-
гичное измеренному в [23]. Мощность тепловыделения 
равняется разности мощностей накачки и лазера. Такое 
упрощение разумно, поскольку квантовый выход люми-
несценции в кристалле Fe : ZnSe в рассматриваемом диа-
пазоне температур много меньше единицы, и лишь малая 
доля мощности накачки расходуется на возбуждение лю-
минесценции.

Максимальное увеличение температуры кристалла про-
исходит на оптической оси, где x = y = 0. На рис.15 пред-
ставлены зависимости fn(0, 0, t) = fn(t). Штриховыми лини-
ями соединены точки, соответствующие началу импульсов 
на качки. Полученную зависимость обозначим f0n(t).

Заменив функцией f0n(t) функцию fn(x, y, t) в правой ча-
сти уравнения (3), получим выражение для приращения 
температуры кристалла до начала следующего по време-
ни импульса:

DTu(t) = (Ep – Elas)nf0n(t). (4)

Подставляя далее DTu(t) в уравнение (2а) и решая его 
относительно Elas, получаем выражение для средней мощ-
ности излучения лазера P las

av  = Elasn:

P las
av  = Pp

av [(k – anf0n(t))/(1 – anf0n(t))]. (5)

Из формулы (5) видно, что при коротких сериях импуль-
сов накачки, когда f0n(t) мало, т. е. k >> anf0n(t), средняя 
мощность лазера примерно пропорциональна мощности 

накачки и КПД лазера близок к 36 %. Этот случай соот-
ветствует данным, представленным на рис.11, когда была 
получена предельная для нашей установки средняя мощ-
ность генерации 20 Вт в течение 2 с работы лазера.

При более длинных сериях импульсов накачки мощ-
ность лазера постепенно снижается. В этом случае тепло 
достигает границ кристалла. Однако формулой (3) мож-
но по-прежнему пользоваться, если учитывать изменение 
коэффициента температуропроводности материала на гра-
ницах кристалла. Расчеты показывают, что учет этого из-
менения существенно не сказывается на приращении тем-
пературы центральной части активного элемента 1 в те-
чение 100 с работы лазера.

Если частота следования импульсов постоянна и пре-
вышение над порогом генерации достаточно велико, т. е. 
можно пренебречь зависимостью КПД от Ep, то средняя 
мощность излучения лазера примерно пропорциональна 
энергии импульса накачки. При этом временная зависи-
мость мощности при изменении энергии импульса накач-
ки изменяется несущественно (кривые 3 и 4 на рис.12). С 
другой стороны, если поддерживать постоянной среднюю 
мощность излучения накачки и увеличивать частоту сле-
дования импульсов, то средняя мощность лазера быстро 
падает, что качественно соответствует зависимостям, пред-
ставленным на рис.14. Причина такого падения заключа-
ется в том, что при сохранении постоянной мощности на-
качки с увеличением частоты необходимо уменьшать 
энергию импульса, что приведет к уменьшению превыше-
ния порога генерации.

Оценим теперь среднюю мощность лазера в стацио-
нарном режиме. Зависимость тепловой мощности, кото-
рую могут «отвести» два термоэлектрических модуля, от 
перепада температуры на этих модулях выражается фор-
мулой

Q = bDTTM, (6)

где b – коэффициент пропорциональности, равный 
0.34 Вт/К для использованных нами термоэлектрических 
модулей; DTTM – перепад температуры между предельно 
низкой температурой «холодной» поверхности термоэлек-
трического модуля и температурой этой же поверхности 
в установившемся импульсно-периодическом режиме на-
качки. Величина DTTM меньше DTu, поскольку в устано-
вившемся режиме есть еще перепад температуры между 
центром активной области кристалла и «холодной» по-
верхностью термоэлектрического модуля:

Рис.15. Зависимости fn(t) при: n = 1 (1), 3 (2), 10 Гц (3). Штриховые 
линии, проведенные через точки, соответствующие началу им-
пульсов накачки, – зависимости f0n(t).
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DTTM = dDTu. (7)

Далее, переписав уравнение (6) с учетом (7) и (2б) и 
приравняв Q = Pp

av  – P las
av , получим выражение для сред-

ней мощности излучения лазера в установившемся режи-
ме:

P las
av  = Pp

av

1 /( )

/( )k

an bd

an bd

-

-
= G. (8)

Для примера рассмотрим случай, соответствующий 
кривой 3 на рис.13,б: Pp

av  = 16.2 Вт, k = 0.34 (см. рис.6, для 
Ep = 8.1 Дж), a = 0.03 Дж/К, n = 2 с–1, b = 0.34 Вт/К. Оценим 
коэффициент d в (7) из следующих соображений. 
Подставляя измеренное в эксперименте значение P las

av  = 
3.1 Вт в уравнение (2б), находим, что DTu = 40 К. Теперь 
оценим, какой перепад температуры достигается в цилин-
дрическом активном элементе, зажатом в медный держа-
тель. Для этого надо решить стационарное уравнение те-
плопроводности в цилиндрических координатах. Если 
предположить, что в центральной области активного эле-
мента радиусом r0 = 0.4 см мощность однородного тепло-
выделения Pp

av  – P las
av  » 13.1 Вт и на боковой поверхности 

цилиндрического активного элемента радиусом R0 = 0.6 см 
поддерживается постоянная температура, то легко пока-
зать, что перепад температуры между центром цилиндра 
и его боковой поверхностью определяется формулой

DTс = . ln
l

P P
r
R

2
0 5

p
av

las
av

0

0

p c

-
+ c m; E, (9)

где l = 1.93 cм – длина активного элемента 2; c = 
0.23 Вт×см–1×К–1 – коэффициент теплопроводности ZnSe 
при температуре 200 К. Из формулы (9) получаем DTс » 
4 К. Далее, воспользовавшись формулой (7) и учитывая, 
что DTTM = DTu – DTс, получаем оценку d » 0.9. Тогда из 
формулы (8) получим P las

av  = 2.9 Вт, что практически сов-
падает с измеренным значением 3.1 Вт.

5. Заключение

В настоящей работе предоставлен импульсно-перио-
дический Fe : ZnSe-лазер с охлаждением кристалла двумя 
четырехкаскадными термоэлектрическими модулями и на-
качке излучением двух Er : YAG-лазеров. В неустановив-
шемся режиме достигнута средняя за 2 с мощность из-
лучения лазера 20 Вт. В стационарном режиме средняя 
мощность составила 3.1 Вт при частоте следования им-
пульсов накачки 2 Гц и длительности импульса 350 мкс. 
Максимум спектра генерации находился вблизи l = 
4.38 мкм. Лазерный пучок был осесимметричен, и в кону-
се с углом 5 мрад содержалось 65 % мощности излучения 
Fe : ZnSe-лазера. Полученные экспериментально средние 
мощности генерации хорошо соответствуют расчетным 
значениям. Средняя мощность излучения лазера в значи-
тельной степени определяется характеристиками термо-
электрических модулей.
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